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論 文

クラ ッ ド材 に よる き裂 の拘束効果†

宮 崎 則 幸 ＊ 池 田 徹 ＊ 越 智 健 一＊＊

Constraint Effect of Crack due to Clad Material

by

Noriyuki MIYAZAKI*, Toru IKEDA* and Ken-ichi OCHI**

The finite element method is applied to two-dimensional elastic-plastic analyses for underclad crack pro-
blems. The analyses are performed rectangular specimens with an underclad crack, which are composed of 
A533B class 1 steel and a clad material, to obtain the fracture mechanics parameter J-integral and the stress 

distribution ahead of a crack tip. The Q-factor proposed by O'Dowd and Shih is calculated from the stress 
distribution ahead of a crack tip, and the constraint effect of a crack tip due to a clad material or the effect 

of a clad material on the fracture toughness of a base material is discussed in terms of Q-factor. Clad thick-
ness, crack length and the material property of a clad material are varied to examine their effects.
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1 緒 言

圧力容器等では,母 材の腐食の防止のために,腐 食に

強い材料をクラッド材 として母材に内張 りして使われる

ことがある.た とえば,原 子炉圧 力容器で はA533B 

class 1鋼 のような低炭素鋼 を母材として,ス テンレス

鋼でクラッドしたものが用いられている1)～3).このような圧

力容器の構造健全性評価に当たっては,ク ラッドの付い

た体系での破壊評価が必要 となる.

クラッド材の下にき裂が存在するいわゆるアンダーク

ラッドき裂の問題は,こ のような体系に特有の問題の一

つである.ク ラッド材がアンダークラッドき裂に及ぼす

影響の一つとしては,Fig. 1に 示すようにき裂端部の開

口を抑制 し,応 力拡大係数,J積 分,等 の破壊力学パ ラ

メータの値を低 くすることである4).また,Moinereauら5)

の実験結果は,ア ンダークラッドき裂の破壊 じん性値 は,

均質母材のそれよりも,大 きくなることを示している.

見かけ上の破壊 じん性値の増加は,均 質材中の浅いき裂

の場合にも見 られ,こ の現象は,き 裂端部が自由表面に

近接することによる,き 裂端部の拘束の低下により説明

されている6).Moinereauら の実験は,い ずれの試験片も

比較的浅いき裂を用いているので,破 壊 じん性値の上昇

がき裂が浅いことによるのか,ク ラッド材の効果による

のか明確にされていない.

非線形破壊力学では,き 裂先端の弾塑性応力場が

HRR特 異応力場7),8)によって一意的に表されるとき,そ の

特異応力場の強さを表す指標であるJ積 分を用いて破壊

現象を記述する.し かし,き 裂先端弾塑性応力場は,片

側き裂であるか中央き裂であるかといったき裂の形態,

き裂の深さ,外 力の形態等の境界条件の影響により,き

裂端部の応力分布が必ず しもHRR特 異応力場に一致 し

Fig. 1. Effect of clad material on underclad crack.

ないことがある9)～11).このような場合,J積 分 といった単一

のパラメータで破壊現象を論 じることができな くなる.

このような場合の破壊現象を論 じるために,O'Dowdと

Shih12)は実際のき裂先端応力場 とHRR特 異応力場 との

相違 を表す指標としてQフ ァクターを導入 した.彼 ら

は,こ のQフ ァクターは静水圧応力パラメータであり,

これが負の値をとり,そ の絶対値が増加するとき裂端部

の応力三軸度が減少することを示 している12)13).したがって,

Qフ ァクターが負の値をとり,そ の絶対値が増加する

と,見 かけ上の破壊 じん性値が増加することが期待でき

る14).

本論文では,ア ンダークラッドき裂のき裂端部の弾塑

性応力場 を有限要素解析により求め,こ れか らQフ ァ

クターを計算 し,ク ラッド材の厚さ,荷 重負荷様式,き

裂長さ,ク ラッ ド材 の材質の違いによるき裂端部のク

ラッド材による拘束効果をこのQフ ァクターによ り整

理する.こ れより,ク ラッド材が母材の破壊 じん性値 に

及ぼす影響 を検討する.
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2 解析対象および解析方法

Fig. 2 (a), (b)に示す ようにクラッド下にき裂を有する

ようなクラッド材付 き試験片 を解析対象 とした.負 荷様

式としては,圧 力容器板厚内の応力分布は一般に曲げ応

力成分と膜応力成分に分解 して表すことができることを

考慮 して,Fig. 2 (a)に示すような三点曲げ荷重 とFig. 2 

(b)に示す ような一様引張荷重の2種 類 を考えた.な お,

本解析では,き 裂端Aに ついて注 目する.も ちろん,

A端 と反対側のき裂端部か ら破壊が進展 し,ク ラッド

材をき裂が貫通する可能性 は高い.し かし,本 来クラッ

ド材は強度部材 として考えないこと,お よびA端 か ら

母材側にき裂が進展 し,母 材 を貫通する場合の方が圧力

容器等の構造健全性の観点からは重要であるのでき裂端

Aに 注目した.

Fig. 2に 示す試験片形状において,ク ラッド材厚さt

とき裂長 さa0を 変化 させて解析を行 った.す なわち,

き裂長 さa0を6mm一 定 とし,ク ラッド材厚 さtを

0mm(ク ラッ ド材が付いていないケース),1mm, 3

mm, 6mm, 10mmと 変化 させた試験片CLAD-00, 

CLAD-01, CLAD-06, CLAD-10と,ク ラッド材厚 さ

tを6mm一 定 とし,き 裂長さa0を3mm, 6mm, 10

mmと 変化 させたCLAD-S, CLAD-M, CLAD-Lを

解析対象 とした.

試験片 は,母 材部分がA533B class 1鋼 でできてい

るとし,ク ラッド材が母材よりも著 しく低い降伏応力を

持つSUS304鋼 でできている場合,母 材 と同じ材料で

で きている場合,母 材 よりも高い降伏応力を持つHT80

鋼でできている場合,SUS304鋼 とA533B class 1鋼

の中間の降伏応力を持つ仮想的な材料でできている場合

の4つ のケースを考えた.こ れらの材料の選定はクラッ

ド材 として実際に用いられているかは度外視 し,ク ラッ

ド材の材料定数,主 に降伏応力がQフ ァクターに及ぼ

す影響を検討するために選んだ.ク ラッド材 として用い

た材料は,前 記の形状を表す記号のあとに括弧を付けて

SUS, MAT2, A533B, HT,と 表 す.す な わ ち,

Fig. 2. Specimen with clad material.

Fig. 3. Stress-strain curves for each material used 

in the analyses.

CLAD-03 (SUS), CLAD-L (MAT2)の よ う に表 記 す る.

こ こで,MAT2は,SUS304鋼 とA533B鋼 の 中 間の 降

伏 応 力 を持 つ 仮 想 的 な 材料 の 名称 とす る.上 記 の材 料 の

縦 弾 性 係 数E,ポ ア ソ ン比 ν,降 伏 応 力 σ0は下 記 の 通

りで あ る.

SUS304鋼:E=206GPa, ν=0.3, σ0=189.6MPa

MAT2:E=206GPa, ν=0.3, σ0=369.8MPa

A533B鋼:E=206GPa,ν=0.3, σ0=550.0MPa

HT80鋼:E=206GPa, ν=0.3, σ0=760.0MPa

Fig. 3に 解 析 に用 い た こ れ らの 材 料 の 応 力-ひ ず み 線 図

を示 す.

上 記 の 各 解 析 対 象 に対 して,2次 元 有 限要 素 法 に よ る

弾 塑 性 応 力 解 析 を行 い,き 裂 端 前 方 の応 力分 布 を詳 細 に

求 め,こ れ とHRR特 異 応 力 場 との 比 較 か ら次 式 に よ り

Qフ ァク タ ー12)を求 め た.

Q=[σ θθ-(σ θθ)HRR]/σ0 (1)

こ こ で,σ0は 降 伏 応 力,σ θθは有 限要 素解 析 で 求 め られ

た θ方 向応 力 成 分,(σ θθ)HRRは対 応 す るHRR特 異 応 力

解 で あ る.通 常Qフ ァク タ ー は,き 裂 端 前 方 の 適 当 な

位 置 に お け る 応 力 値 を 用 い て 定 義 さ れ る.き 裂 端Aは

A533B class 1鋼 中 に あ る の で,HRR特 異 応 力 解 と し

て は こ の材 料 定 数 に対 応 した もの を用 い る.す な わ ち,

HRR特 異 応 力 解 は

(ε/ε0)=(σ/σ0)+α(σ/σ0)n (2)

の よ う なRamberg-Osgood型 の構 成 式 に対 して 与 え ら

れ て い る が,A533B class 1鋼 の 場 合 はn=10, α

=6 .48, σ0=550.0MPa, ε0=0.267と 求 め られ て い る15).

な お,ε0は 降 伏 ひず み で あ る.

Fig. 4に,解 析 に用 い た 有 限 要 素 分 割 図 の 一例 を示 す.

対 称 性 を考 慮 して,解 析 対 象 の半 分 を8節 点 ア イ ソパ ラ

メ トリ ック要 素 を用 い て分 割 した.き 裂 先 端 部 近 傍 の 応

力 分 布 が 求 め られ る よ うに この部 分 を非 常 に細 か く分 割

して あ る.

3 解 析 結 果 お よ び考 察

3・1 ク ラ ッ ド厚 さの効 果
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Fig. 4. Finite element mesh.

クラッド厚 さがQフ ァクターあるいは母材の破壊 じ

ん性値に及ぼす影響を検討するために,三 点曲げ荷重の

場合 と一様引張荷重の場合について,き 裂長さを6mm

としてクラッド厚さを変化 させた解析 を行った.Fig. 5 

(a), (b)に,こ れ らの荷重様式に対 して,有 限要素解析

から得 られたき裂端前方の応力分布 とHRR特 異応力場

との比較の一例 をクラッド材がSUS304鋼 でクラッド

厚 さ3mmの 場合(CLAD-03 (SUS))に ついて示す.Q

ファクターはこのような図を基にして,有 限要素解析か

ら求めた応力値とHRR特 異応力値 との差 を無次元距離

Fig. 5. Stress distribution ahead of crack tip for 

CLAD-03 (SUS).

r/(J/σ0)=3で 評 価 す る こ と よ り求 め た.

Fig. 6 (a), (b)に,ク ラ ッ ド材 がSUS304鋼 に対 す る

上 記 の2つ の荷 重 様 式 につ い て のJ-Q曲 線 を,ク ラ ッ

ド材 厚 さ をパ ラ メ ー タ と して示 す.ま た,Fig. 7 (a), (b)

に ク ラ ッ ド材 がHT80鋼 に対 す る 同 様 のJ-Q曲 線 を示

す.ど ち らの荷 重 様 式 の場 合 も,ク ラ ッ ド材 が 存 在 しな

い場 合(CLAD-00)と 比 較 して,ク ラ ッ ドが 付 く こ と

に よ りQフ ァ ク タ ー が負 の 方 へ 大 き く減 少 して い る こ

とが わ か る.ク ラ ッ ド材 がSUS304鋼 の場 合 に は,こ

の減 少 の程 度 は いず れ の ク ラ ッ ド厚 さ に対 して も同 じ程

度 で あ る.い ず れ の ク ラ ッ ド材 厚 さのJ-Q曲 線 は,互

い に重 な りあ い,Qフ ァク タ ー に 及 ぼ す ク ラ ッ ド厚 さ

の 影 響 は 小 さ い こ と が わ か る.一 方,ク ラ ッ ド材 を

HT80鋼 と した 試 験 片 のJ-Q曲 線 は,そ れ ぞ れ 異 な り,

特 に一 様 引 張 荷 重 の場 合 に ク ラ ッ ド厚 さ に よ る差 が 大 き

い こ とが わ か る.SUS304鋼 は,母 材 のA533B class 

1鋼 よ りもか な り低 い降 伏 応 力 を持 つ の で,ク ラ ッ ド材

の 大 部 分 が ク ラ ッ ド厚 さ に 関係 な く低 いJ値 で 塑 性 域

に な り,ク ラ ッ ド材 に よる き裂 端 へ の影 響 が 激 減 す る.

ゆ え に,Qフ ァ ク タ ー に対 す る ク ラ ッ ド厚 さの 影 響 は

ク ラ ッ ド材 がSUS304鋼 の 場 合 に は小 さ い.ク ラ ッ ド

材 がHT80鋼 の場 合 に は,特 に,一 様 引 張 荷 重 の場 合

に,ク ラ ッ ド材 の 降伏 応 力 が母 材 の 降伏 応 力 よ り高 い こ

と に よ り,ク ラ ッ ド材 の大 部 分 が弾 性 域 に と どま っ て い

Fig. 6. J-Q curves for SUS304 stainless steel clad: 

effect of clad thickness.
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Fig. 7. J-Q curves for HT80 steel clad: effect of 

clad thickness.

る.き 裂端Aで の弾性拘束は,ク ラッド厚 さの増加に

伴い大 きく増加する.そ のため,ク ラッド材がHT80

鋼の場合 にはQフ ァクターの絶対値はクラッド厚 さの

増加に伴い増加する.

破壊 じん性値 との関連で以上のことをまとめると,次

のようになる.ク ラッド材が付 くことにより,ア ンダー

クラッドき裂端部の応力三軸度が低下 し,均 質材の破壊

じん性値 と比較 して,見 かけ上の破壊 じん性値は増加す

る こ とが 予 測 され る.こ の こ とは,Moinereauら5)の 実 験

結 果 と一 致 して い る.破 壊 じん性 値 に及 ぼす ク ラ ッ ド厚

さの 影 響 は,ク ラ ッ ド材 に お い て塑 性 域 が支 配 的 か,弾

性 域 が 支 配 的 か ど うか に依 存 して い る.す な わ ち,塑 性

域 が 支 配 的 な 場 合 には,ク ラ ッ ド厚 さの影 響 が小 さ く,

弾 性 域 が 支 配 的 な 場 合 には そ の 影響 は 大 きい.

3・2 き裂 長 さの 効 果

き裂 長 さ の 効 果 を検 討 す る た め に,ク ラ ッ ド材 が

SUS304鋼 で,そ の厚 さが6mm一 定 の条 件 の も とで,

き裂 長 さ が3mm (CLAD-S(SUS)), 6mm (CLAD

-M(SUS))
,10mm (CLAD-L(SUS))の 各 場 合 につ い

てJ-Q曲 線 を求 め た.こ の 解 析 は三 点 曲げ 荷 重 に対 し

て 行 っ た.解 析 結 果 をFig. 8に 示 す.同 図 中 に は,ク

ラ ッ ド材 が 付 い て い な い 均 質 体 の 場 合 の 結 果 を,

A533B-S, A533B-M, A533B-Lと して 破 線 で示 して

あ る.こ の 図 よ り,均 質 体 の場 合 と同様 に,ア ン ダー ク

Fig. 8. J-Q curves for SUS stainless steel clad: 

effect of crack length.

ラッドき裂の場合にもき裂が浅 くなるほど,応 力三軸度

が減少 し,均 質体の場合 と比較 して見かけ上の破壊 じん

性値が増加することが予測される.き 裂長さが同 じ場合

を比較すると,ク ラッド材の付いている方が均質体の場

合よりも,負 の値で大 きく減少 してお り,こ こで もク

ラッド材によりき裂端部の応力三軸度が低下する効果が

現れている.

3・3 クラッド材の材質の効果

クラッド材の材質,主 に降伏応力がQフ ァクターに

及ぼす影響を検討するために,ク ラッド材厚さを6mm,

き裂長さを6mm一 定とし,ク ラッド材 としてSUS304

鋼,MAT2, A533B鋼,HT80鋼 を仮定 したCLAD

-M(SUS) , CLAD-M(MAT2), CLAD-M(A533B), 

CLAD-M(HT)に ついてそれぞれJ-Q曲 線を求め,Fig. 

9 (a), (b)に まとめて結果を示す.こ の結果は三点曲げ

荷重と一様引張荷重に対するものである.こ の図より,

降伏応力が高いほどQフ ァクターはその絶対値がより

大きな負の値 となっていることがわかる.し たがって,

降伏応力が高い クラッド材 を用いた方が,ア ンダーク

ラッドき裂のき裂端部の応力三軸度が低 く,均 質体と比

べて見かけ上破壊 じん性値が上昇することが期待できる.

しかし,Fig. 9 (a)に見 られるように,三 点曲げ荷重の場

合に各材料間のQフ ァクターの差異が荷重あるいはJ

値の増加に伴い減少していることがわかる.Fig. 2 (a)に

示す三点曲げ荷重の場合は,ク ラッド材が外皮にあるの

でこの部分でクラッド材の降伏応力 を越える大 きな応力

が生 じる.そ して,ク ラッド材の塑性域が荷重の増加に

よってより広 くなる.そ のような状態で,ア ンダーク

ラッドき裂に対するクラッド材の拘束効果が,弾 性拘束

から塑性拘束へと激減する.そ して,最 終的には拘束の

程度がクラッド材の材質に関係 なくほとんど同じレベル

になると考えられる.

4 結 言

アンダークラッドき裂のき裂端近傍の応力三軸度に及

ぼすクラッド厚さ,き 裂長さ,ク ラッド材の降伏応力の

影響 をQフ ァクターの観点か ら議論 した.さ らに,ク

ラッド材による母材の破壊 じん性値の変化 も予測 した.
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Fig. 9. J-Q curves: effect of clad material.

本研究から得 られた結果は下記の通 りである.

(1) アンダークラッドき裂のき裂端近傍の応力三軸度

は,ク ラッド材の存在によって減少する.そ して,こ の

ために母材の破壊 じん性値は,ク ラッド材の存在により

見かけ上,増 加することが予測される.

(2) 応力三軸度あるいは母材の破壊 じん性値に及ぼす

クラッド厚 さの影響は,ク ラッド材の降伏応力が母材の

それより小さい場合には小 さい.

(3) 均質体中のき裂 と同様に,浅 いアンダークラッド

き裂は,き 裂端近傍の応力三軸度の減少により,母 材の

破壊 じん性値を増加させることが予測される.

(4) 高い降伏応力のクラッド材は,き 裂端近傍の応力

三軸度の減少により,母 材の碇壊 じん性値を増加させる

ことが予測される.
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